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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Objetivo: 
 
Este proyecto tiene como objetivo estudiar la reforma del cambio del sistema de 
propulsión de un motovelero de 38,5 metros de eslora y en concreto, cambiar el motor 
térmico existente por dos motores diesel-eléctricos.  
 
Se estudiara la eficiencia del nuevo sistema propulsor con el fin de poder determinar si 
la remotorización en términos de coste de la instalación, rendimiento, ahorro de 
combustible y sostenibilidad es una opción viable y por consiguiente a tener en cuenta. 
 
1.2 Descripción de la embarcación: 
 
La embarcación es el yate “X” de 38.5m de esloraconstruido por los Astilleros 
SCHEEPSWERF FRIESLAND en el año 1991 y clasificado por laLloyd’sRegister of 
Shipping. 
 
 
 
Nombre de la embarcación “X” 
Nacionalidad Española 
Puerto base Barcelona 
Tipo Velero Ketch 
Constructor original SCHEEPSWERF FRIESLAND 
Eslora 38,5 metros 
Eslora entre perpendiculares 34,296 metros 
Manga Máxima 8,090 metros 
Puntal 5,158 metros 
Calado máximo permisible 3,70 metros 
Desplazamiento 258,19 toneladas 
Velocidad de crucero 10 nudos 
Consumo (a 1500 rpm) 136,7 litros/hora 
Autonomía (a 1500 p.m.) 189h = 1894 millas 
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Ilustración 1: Vista perfil de la embarcación 
 
1.3 Descripción del sistema propulsor actual: 
 
Es el sistema más usado y consiste básicamente en un motor térmico diesel, es el 
encargado de generar la potencia. Esta potencia mecánica que se ha generado conecta a 
un eje con una reductora, cuya función principal es reducir las altas revoluciones del 
motor térmico para que la hélice pueda operar de la forma más eficiente y en un 
régimen adecuado de revoluciones. El eje principal se extiende de la reductora a la 
hélice. Se apoya en las chumaceras y la bocina. 
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Ilustración 2: Esquema del sistema propulsor actual. 
 
1.3.1 Descripción  de los elementos del sistema propulsor actual: 
 
La embarcación lleva instalado un motor MAN D2842 LE 405 de 663 kW una 
reductora  ZF W 2250 de reducción 3.519: 1, como sistema de propulsión principal, con 
un escape húmedo realizado en acero al carbono y acero inoxidable, con salida al 
exterior desde la sala de maquinas por el costado de babor sobre la línea de flotación y 
cuenta con válvula de mariposa de cierre manual junto al casco. El sistema de arranque 
se apoya en  2 baterías  12 V /120 A. 
 
Lleva instalado un eje suministrado por Bruntos Propellers de 115 mm de diámetro de 
acero de calidad ASTM A316 L. La línea de eje cuenta con un acoplamiento flexible 
desde la reductora marca Aquadrive, modelo hdl 60.700 y un freno de disco hidráulico 
acoplado a la reductora de la marca Kobelt, modelo 5022 S. La bocina es óleo dinámica 
de la marca JohnCrane Marine ref: 70029. La hélice es de Bruntons Propellers de 5 
palas de diámetro 1295.5mm de paso 940mm modelo SP 221VH. 
 
Los generadores están  instalados en el costado  de estribor de la sala de maquinas y 
montados de forma cruzada uno sobre otro, siendo ambos de la marca Kholer, modelo 
EFOZ de 55 kW. El generador superior es considerado de emergencia. 
 
1.4 Estimación de la eficiencia del sistema propulsor actual: 
Si un casco desnudo pudiese ser arrastrado por el agua por algún elemento que en 
ninguna manera interactuase con el casco o con el agua, el casco experimentaría una 
resistencia total RT. 
 
El producto de RT por la velocidad el barco nos da la potencia, en este caso, el trabajo 
efectivo realizado para propulsas al buque. A esta potencia se le denomina potencia 
efectiva, EHP. 
 
EHP = RT⋅ V 
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Pero en el mundo real, además del casco están: 
 
 -La hélice. 
 -Las interacciones casco hélice. 
 -La línea de ejes. 
 -La maquinaria propulsora. 
 
Por lo tanto para conocer cuál es la potencia que nos llega a la hélice se ha de calcular 
los siguientes parámetros. 
 
 
Ilustración 3: Esquema sistema propulsor actual 
 
La potencia teórica indicada en los cilindros de la planta propulsora es IHP 
 
IHP = Pm ⋅(!!!)! ⋅ l ⋅ n ⋅!!     
Donde Pm es la presión media dentro del cilindro, D es el diámetro del cilindro, l la 
carrera del cilindro, n las revoluciones por segundo, z el numero de cilindros y f será 1 
si el motor es de dos tiempos y f será 2 si el motor es de 4 tiempos. 
 
La relación entre la potencia teoría (IHP) y la potencia efectiva (EHP) nos dará el 
coeficiente de propulsión. 
 
CP = 
!"#!"#  
 
Entre una y otra potencia vamos a tener bastantes elementos que se tendrán en cuenta: 
 
BHP: Es la potencia al freno a la salida del motor. (Brake Horse Power). 
 
BHP = 2⋅π⋅Q⋅n 
 
Donde Q es el par medio en el freno del eje y n son las revoluciones por segundo. 
 
SHP: Es la potencia en el eje. Medida en la bocina justo antes de la salida del barco. Se 
puede medir mediante un freno o un torsiómetro. Con este último método podemos 
obtener que: 
 
SHP = k 
(!!!"#)!  
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Donde k es la constante del torsiómetro, d es el diámetro del eje, θ es el ángulo de 
deformación del eje, G es el modulo de elasticidad, n son las revoluciones por segundo 
y l es la longitud del tramo del eje donde se ha medido la deformación de la fibra. 
 
DHP: Es la potencia entregada al propulsor (Delivered Horse Power). Para propósitos 
prácticos se pueden estimas las perdidas en la bocina alrededor de un 3%, por lo que 
tenemos: 
 
DHP = 0,97⋅SHP 
 
THP: Es la potencia de empuje entregada por la hélice. (Thrust Horse Power) 
 
THP = DHP ⋅ηo 
 
Donde ηo el rendimiento de la hélice en aguas abiertas. 
 
Si volvemos a ver ahora el coeficiente propulsivo CP tenemos que: 
 
CP =
!"#!"# = !"#!"# !"#!"# !"#!"#  
 
El rendimiento de las transmisiones, 
!"#!"# esta alrededor de 0,95 y el rendimiento 
mecánico, 
!"#!"# se encuentra entre el 0,8 y el 0,85. 
 
Después de contactar con el ingeniero de la embarcación nos revelo que la potencia que 
llega a la hélice es de 800 cv 600 kW aproximadamente. Por lo que la eficiencia de la 
transmisión propulsiva es de 0,88.  
 
1.5 Descripción del sistema propulsor a instalar: 
 
Es un motor diesel eléctrico. Consiste básicamente en un motor térmico que entrega su 
potencia al eje de un generador eléctrico y este a su vez a un motor eléctrico que se 
convierte, en el motor propulsor. A diferencia de las centrales eléctricas estacionarias, 
no solo varía la carga, debido a las diferentes velocidades a las que puede ir una 
embarcación, sino también la frecuencia debido a la variación de velocidad de la hélice. 
Casi todas las embarcaciones de propulsión hibrida tienen motores diesel, con lo que 
hablaríamos de propulsión diesel-eléctrica, o turbinas, en cuyo caso hablaríamos de 
propulsión turbo-eléctrica 
 
La nueva generación de transmisiones eléctricas AC/AC es posible gracias al desarrollo 
de semiconductores de alta potencia y a sus sistemas de control. 
 
Los navíos con propulsión diesel-eléctrica están en una buena posición para alcanzar el 
atributo de “barcos verdes”. Al funcionar los motores a velocidad constante, se pueden 
ajustar de tal manera que los gases de escape contengan el mínimo porcentaje de 
contaminantes y especialmente si el propietario decide emplear combustible diesel 
marino bajo en sulfuros en lugar de fuel pesado. 
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Además, los motores de velocidad constante producen menos CO2 y NOx que los 
motores que operan a velocidad variable. 
 
1.5.1 Ventajas y desventajas: 
 
Las principales ventajas que se han valorado en este proyecto de la propulsión diesel 
eléctrico son: 
 
-La flexibilidad de operación. 
-Distribución de las cargas de propulsión y carga hotel (la carga hotel es la 
demanda de los consumidores eléctricos de a bordo necesarios para mantener 
el nivel de confort, tales como la climatización y la iluminación) 
-Concepto de central eléctrica. 
-Se reducen vibraciones y ruidos. 
-Transmisiones más simples. 
 
Las principales desventajas que se han valorado en este proyecto  de la propulsión diesel 
eléctrico son: 
 
-Mayores costos de equipamiento e inversión. 
-Mayor peso y volumen. 
 
1.5.2 Estimación de la eficiencia del sistema: 
 
A continuación se expondrán las pesquisas iníciales sobre la eficiencia del nuevo 
sistema propulsivo. Haciendo así un somero estudio para poder elegir y aplicar la mejor 
opción en la nueva planta propulsiva diesel-eléctrica.  
 
En cualquier sistema de generación y consumo de potencia aislado, la cantidad de 
potencia generada ha de ser igual o mayor a la potencia consumida incluyendo en esta 
las pérdidas. El sistema está compuesto por un motor diesel, en el caso de un sistema 
diesel-eléctrico, que entrega su potencia al eje de un generador eléctrico y este a un 
motor eléctrico que se convierte en el motor propulsor.  
 
Existen unas pérdidas en los componentes que hay entre el eje del motor diesel y el eje 
del motor eléctrico, que se deben a pérdidas mecánicas y eléctricas. Estas pérdidas se 
manifiestan en forma de calor, factor que hace elevar la temperatura en el sistema 
propulsivo y el ambiente. 
 
El rendimiento medio de los componentes de la transmisión eléctrica después de hacer 
unas tablas de rendimientos de los diferentes dispositivos y sacar sus medias es el 
siguiente (%): 
 
Generador 95%-97% 
Variador de frecuencia 98%-99% 
Motor eléctrico 95-97% 
 
Tabla 1: Tabla de rendimientos, fuente: Propia. 
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La eficiencia de la transmisión eléctrica de un sistema diesel-eléctrico, oscilara a plena 
carga entre el 88% y el 92%, dependiendo la eficiencia de la carga del sistema. El 
rendimiento efectivo de los motores diesel esta entorno al 30%. Este valor es bajo 
debido a las pérdidas de calor, refrigeración y fricción que este padece. 
 
Como los componentes adicionales entre el motor diesel y el eje de la hélice en un 
sistema de propulsión diesel-eléctrico contribuyen aproximadamente en un 10% de las 
pérdidas El posible ahorro de combustible no se deberá principalmente a los 
componentes eléctricos y se deberá en su mayor medida al conjunto de:  
 
Un motor diesel trabajando a velocidad constante y alta carga y también contribuirá la 
eficiencia hidrodinámica de una hélice de velocidad controlada. Las diferencias pueden 
ser significativas especialmente en operaciones con bajo impulso, como el 
posicionamiento dinámico o las maniobras.  
 
1.5.3 Antecedentes: 
 
Este tipo de sistema propulsivo se empezó a utilizar en embarcaciones a principios del 
siglo XX. En concreto fue el petrolero ruso Vandal, botado en 1903 que fue usado como 
transporte fluvial en el río Volga con destino a los puertos del mar Caspio. 
Dicho petrolero desplazaba 1150 toneladas y los tres motores que accionaban otras 
tantas dínamos, para alimentar los propulsores eléctricos, alcanzaban la potencia de 360 
caballos de vapor y la velocidad de 7 nudos. Desde entonces estos sistemas híbridos se 
han montado en todo tipo de embarcaciones, desde portaaviones como el USS Langlye 
que fue el primer portaaviones de la marina de los Estados Unidos y también su primer 
barco de propulsión eléctrica, hasta trasatlánticos como el Normandie, con la propulsión 
turbo-eléctrica más potente jamás construido y que en 1935 y 1937 ganó la Banda Azul 
que es la condecoración que recibe el barco que posee el récord de velocidad al cruzar el 
Atlántico 
 
La entrada de la propulsión diesel eléctrica en cruceros  fue a mediados de los años 80 
gracias al estudio, desarrollo y aplicación de la electrónica de potencia(rama de la 
ingeniería eléctrica que permite adaptar y transformar la energía eléctrica para distintos 
fines tales como alimentar controladamente otros equipos, transformar la energía 
eléctrica de continua a alterna o viceversa, y controlar la velocidad y el funcionamiento 
de maquinas eléctricas, etc.). 
 
El  Queen Elizabeth II fue el primer crucero que utilizo este sistema para su planta 
propulsora de 95, 5 MW, compuesta por 9 motores de velocidad intermedia, MAN 9L  
58/64. También fue el primero en montar motores de velocidad intermedia para cumplir 
los exigentes requisitos de ruido y vibraciones.  
 
Uno de los barcos más conocidos de pasajeros en la actualidad, el Queen Mary 2, utiliza 
un sistema doblemente híbrido pues monta dos turbinas de gas y dos motores diesel que 
generan electricidad para mover sus cuatro hélices, dos de ellas fijas y dos de ellas 
orientables. 
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1.5.4  Aplicaciones: 
 
La instalación de sistemas propulsivos diesel-eléctricos está presente en casi todos los 
tipos de embarcaciones existentes, haciendo de este tipo de propulsión un sistema muy 
versátil. 
 
Los principales tipos de embarcación aplicados son: 
 
Cruceros y ferrys: La potencia de este tipo de embarcaciones varía en función de 
las dimensiones de esta. Desde unos pocos MW para ferris pequeños, hasta 30-40 MW 
para grandes cruceros. La carga “hotel” puede ser una gran parte de la potencia 
instalada, para un gran crucero típicamente del orden de 10-15 MW. 
 
Este tipo de propulsión es idónea para esta clase de embarcaciones por los altos 
niveles de confort que estos requieren y un nivel más bajo de vibraciones, ruido y una 
navegabilidad más estable. 
 
Yates y embarcaciones de recreo: El confort y las bajas emisiones son un 
criterio esencial en el diseño y construcción de este tipo de embarcaciones. La 
propulsión diesel-eléctrica nos proporciona una alta eficiencia en la propulsión añadida 
a una reducción en los niveles de vibraciones y ruidos, haciendo más confortables para 
el armador, este tipo de embarcación. La potencia instalada típica suele ser entre 500 
kW y 2000 kW 
Nuevas aplicaciones y campos de estudio: La propulsión eléctrica se investiga 
continuamente y es evaluada para nuevas aplicaciones. Los metaneros y transportes de 
productos químicos, buques Ro-Ro (Roll on-Roll off), los porta-contenedores y 
pesqueros son ejemplos de mercados de gran volumen donde la propulsión eléctrica no 
se ha generalizado todavía debido a los altos costes de inversión.  
Sin embargo solo con unos pequeños cambios en los criterios de diseño y 
operación, como un aumento de costes en combustible o emisiones o restricciones 
reguladoras y reducción de costes de equipo, daría un gran impulso en la aplicación de 
esta tecnología en estas áreas. 
 
Buques científicos: Los barcos de investigación tienen en común estrictos 
requisitos de ruido subacuático, normalmente varias decenas de dB por debajo de los 
niveles normales para otras aplicaciones. Tradicionalmente esto se lograba mediante el 
uso de propulsión directa con motores de corriente continua y con especial 
consideración al filtrado, reducción de vibraciones y variaciones de par.  
 
Con el uso de modernos variadores de frecuencia y técnicas de filtrado, los 
motores de corriente alterna son factibles para aplicaciones tan exigentes y por lo tanto 
usados en barcos de diseño y construcción reciente 
 
 Buques militares: A pesar del gran interés en la aplicación de la propulsión 
eléctrica en navíos militares hay muy pocos barcos de superficie convencionales con 
transmisión puramente eléctrica, aunque actualmente hay algunos en proyecto. En 
submarinos se usa la propulsión eléctrica asociada a rectores nucleares. 
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Capítulo 2 
REMOTORIZACIÓN 
 
2.1 Selección motor: 
 
La opción que se ha considerado ideal para poder optimizar el consumo de combustible 
en una propulsión diesel-eléctrica, es dividir la generación de potencia entre varios 
motores para poder mantener la carga del motor en el punto óptimo. El empleo de una 
hélice de paso variable movida por un motor eléctrico y escogida según el perfil 
operativo de la embarcación, permite el ahorro de combustible en situaciones donde la 
demanda es variable y de esta manera igualar el máximo rendimiento que puede 
alcanzar una transmisión convencional.  
 
Para sustituir el motor que había en la embarcación se ha seleccionado dos motores 
diesel de la marca VOLVO PENTA, en concreto el modelo D6-435. Es un motor de 
inyección common-rail, doble árbol de levas en cabeza, cuatro válvulas por cilindro, 
turbocompresor y aftercooler. Además presenta el sistema EVC (ElectronicVessel 
Control) que nos permite un rendimiento puntero dentro del sector de los motores diesel 
y un bajo índice de emisiones. Los motores dispondrán de un escape húmedo realizado 
en acero al carbono y acero inoxidable, con salida al exterior desde la sala de maquinas 
por el costado de babor sobre la línea de flotación y además cuenta con una válvula de 
mariposa de cierre manual junto al casco. El sistema de arranque se apoya en  2 baterías  
12v /120amp. 
 
2.1.1 Dimensiones (mm): 
 
Ilustración 4: Vista frontal y de perfil del motor diesel. 
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2.1.2 Datos técnicos: 
 
 
 
Modelo D6.435 I 
Potencia al cigüeñal, kW (CV) 320(435) 
Potencia al eje de la hélice, kW (CV) 310(422) 
Revoluciones, rpm 3500 
Cilindrada, L 5,5 
Número de cilindros 6 
Diámetro de cilindros/carrera, mm 103/110 
Relación compresión 17,5:1 
Peso en seco con HS85AE, kg 699 
Rendimiento 0,3 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5: Grafica consumo combustible/revoluciones del cigüeñal. 
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Ilustración 6: Grafica potencia del motor/revoluciones cigüeñal. 
 
 
 
 
	  
Ilustración 7: Grafica Par del motor/revoluciones del cigüeñal. 
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2.2 Transmisión eléctrica: 
 
La transmisión eléctrica estará compuesta por: Dos alternadores trifásicos síncronos, 
dos variadores de frecuencia y dos motores eléctricos. Se ha optado por la elección de 
un solo fabricante para el alternador, variador y motor eléctrico para facilitar la 
compatibilidad entre los diferentes mecanismos eléctricos. El fabricante elegido es 
ABB, con fabrica en San Quirze del Valles (Cataluña), punto a tener en cuenta ya que la 
embarcación esta siempre navegando por las costas catalanas y de baleares. 
La disposición de estos elementos puede tener diferentes composiciones, pero la más 
adecuada, eficiente y simple es la que se presenta a continuación. 
 
 
Alternador trifásico síncrono – Cuadro eléctrico - Variador de frecuencia – M.El 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para poder calcular el rendimiento de la transmisión eléctrica se utilizara la siguiente 
fórmula: 
 
 
η transmisión eléctrica = η alternador ⋅η variador ⋅η motor eléctrico 
 
2.3 Alternador: 
 
Para poder transformar la energía mecánica que nos da el motor diesel en energía 
eléctrica hace falta un alternador. 
 
Hemos elegido un alternador trifásico síncrono de la marca ABB modelo AMG 
0315CC04 DBSIde 368 kW o 460 kVA potencia a 400V, 50Hz, 1500 rpm y que tiene 
una eficiencia del 94,16%. El peso del alternador es de 1135 kg. El alternador tiene un 
SCR (Short Circuit Ratio) de 0,39 de manera que los picos transitorios de demanda 
podrían abastecerse hasta una potencia de 511,5 kW.  
Ilustración 8: Dibujo esquemático instalación eléctrica 
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2.3.1 Dimensiones alternador (mm): 
 
Ilustración 9: Vista lateral y frontal alternador. 
 
 
Ilustración 10: Curva eficiencia alternador. 
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2.4 Variador de Frecuencia: 
 
Estos dispositivos ayudan a controlar la velocidad de los motores desde inicio, es decir, 
desde un estado de reposo hasta un régimen nominal. Con lo cual para poder variar el 
régimen de giro de los motores de inducción será necesario la utilización de variadores 
de frecuencia. 
 
La velocidad de un motor de inducción se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 
 
n = 120 ⋅𝒇𝒑 
 
Donde: n es la velocidad en rpm, f es la frecuencia en Hz y p es el número de polos del 
motor. 
 
Para la embarcación se ha elegido dos variadores de frecuencia (uno por cada 
alternador) ABB ACS800-07-0440-3, de 355 kW y un rendimiento de 97,62%.  
 
2.5 Motor eléctrico inducción: 
 
Para mover las hélices se ha elegido dos motores eléctricos de inducción trifásicos. Se 
ha elegido un motor de la marca ABB y modelo M2CA 355LB 3GCA 352 520 C, de 
una potencia de 355kW a 50Hz, 4 polos y trabaja a un régimen nominal de 1500rpm. 
 
2.5.1 Datos técnicos: 
 
 
Efficiency   Power factor Torque Moment of inn. Weight 
Full load 3/4 load 1/2 load cos Nm kgm2 kg 
96,1 96,1 95,4 0,86 2276 6,9 1550 
 
 
Ilustración 11: Grafica par nominal/régimen. 
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2.5.2 Dimensiones (mm): 
 
 
Ilustración 12: Vista lateral y frontal motor eléctrico. 
 
 
A AA AC AB B B' BA 
610 110 714 720 630 - 100 
BB C CA  CA' D DA DB 
714 253 433 - 100 90 M24 
DC E EA EG EH G GA 
M24 210 170 48 48 90 106 
GB GC GD GF H HA HC 
81 95 16 14 355 36 715 
K L LC LD L M O 
28 1527 1707 462 740 680 130 
P S T 
    800 23 6 
     
2.6 Cuadro eléctrico: 
 
Se aprovechara el cuadro eléctrico existente en la embarcación con la diferencia de que 
se añadirá un modulo que acoplara los dos nuevos motores diesel y sus respectivos 
alternadores. 
2.7 Rendimiento transmisión eléctrica: 
 
η transmisión eléctrica = η alternador ⋅η variador ⋅η motor eléctrico 
 
0,9416⋅ 0,9762 ⋅ 0,961 = 0,8833 
 
Teniendo en cuenta que el rendimiento medio de la transmisión eléctrica en un sistema 
diesel eléctrico, que se encuentra entre el 88% y el 92%. El rendimiento de nuestra 
transmisión eléctrica, que es del 88,81%, está dentro de ese intervalo. 
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Capítulo 3 
DISTRIBUCIÓN 
 
3.1 Distribución actual sala de maquinas: 
 
El moto velero presenta actualmente una sala de maquinas que está dividida en dos 
espacios, un mayor que otro. Los elementos más pesados de la sala de maquinas son el 
motor principal y los dos generadores. El motor principal está situado en el espacio más 
grande y centrado sobre la línea de crujía y los generadores están instalados en el 
costado de estribor de la sala de maquinas y montados de forma cruzada uno sobre otro. 
Destacar que el generador superior está considerado como generador de emergencia. 
Toda la estructura y superestructura se ha aislado mediante espuma de poliuretano 
proyectada y el asilamiento térmico/acústico de los mamparos se ha realizado con 
espuma M1 especs 
 
El espacio más grande situado más a proa, tiene un área aproximada de 21,70m2y un 
volumen aproximado de 75,93 m3(5,96m ⋅ 3,64m ⋅ 3,5 m). Este espacio contiene:  
 
-Los cargadores.    
-Los convertidores. 
-El motor principal. 
-La bomba hidráulica acoplada al motor principal. 
-La bomba del sistema de aceite. 
-Un generador.    
-Las bombas de trasiego del combustible. 
-Un tanque de aceite para el circuito hidráulico. 
-Las bombas del sistema de achique y contraincendios. 
-Los separadores del sistema de aceite del escape de los generadores. 
-Los colectores de los sistemas del sistema de achique, de sistema de trasvase de 
gasoil y de llenado de gasoil. 
-La lavadora de gasoil. 
-La planta de tratamientos de residuos orgánicos. 
-El panel principal del AC. 
-El grupo hidróforo. 
-Bloque principal del sistema hidráulico. 
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Existe un espacio más pequeño situado más a popa, con un área aproximada de 9,25m2y 
un volumen aproximado de 32,37m3(5m ⋅ 1,85m ⋅ 3,5 m). Este espacio contiene: 
  
-La bomba del sistema de timonearía. 
-Un generador y su respectiva bomba acoplada. 
-La lavadora de gasoil. 
-La depuradora de sentinas. 
-Las baterías de servicio. 
-Las baterías de arranque del motor principal. 
 
En el costado de babor y entre los dos espacios está instalado todo el sistema de escape 
del motor principal, los ventiladores y cierre y el panel del motor principal. 
 
 
Ilustración 13: Vista 3D distribución sal maquinas. 
 
 
 
1 Cargadores 19 Baterías de servicio 
2 Convertidores 22 Bomba sistema aceite   
3 Ventiladores y cierre   23 Bomba trasiego combustible   
4 Panel motor principal   25 Tanque de aceite para circuito hidráulico   
5 Escape motor principal   27 Bomba del sistema de achique y CI   
6 Lavadora Gasoil   28 Generador 
7 Depuradora de sentinas   30 Generador 
14 Motor principal   31 Bomba hidráulica acoplada al generador 
15 Bba.hidráulica acoplada al motor ppal. 32 Bomba del sistema de timonería 
36 
Separadores del sist. de escape de 
generadores 
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3.2 Dispositivos a desmontar del actual sistema propulsor: 
 
Para el nuevo sistema propulsor será necesario la desinstalación de varios dispositivos 
que actualmente están instalados en la sala maquinas, resaltando que solo se 
desinstalaran aquellos que sean totalmente necesarios y que no puedan ser utilizados en 
el nuevo sistema propulsor. 
 
A todos los dispositivos desinstalados y debido a que aun son funcionales, se les 
buscará una salida en el mercado de segunda mano. Consiguiendo hacer un refit más 
sostenible y rentable. 
 
Los dispositivos que se desinstalaran serán: 
  
-Motor principal de la marca MAN, modelo D 2842 LE 405 de 663 kW. 
-Bomba hidráulica acoplada al motor principal marca A10VO, modelo A10VO 100. 
-Panel del motor principal MAN. 
-Reductor-Inversor marca ZVW, modelo 2250. 
-Bomba hidráulica acoplada al inversor marca A10VO, modelo A10VO 100. 
-Generador que no funciona como generador de emergencia marca KHOLER, 
modelo EFOZ 55kW. 
-Bomba hidráulica acoplada al generador marca A10VO, modelo A10VO 100. 
-Freno de eje la marca Kobelt, modelo 5022 S. 
-Acoplamiento flexible marca AQUADRIVE, modelo HDL 60, 700. 
-Eje de 115 mm dediámetro de acero de calidad ASTM A316 L, marca 
BRUNTONS PROPELLERS. 
-Freno de disco hidráulico acoplado a la reductora marca KOBELT, modelo 5022S. 
-La bocina es óleo dinámica de la marca JOHN CRANE MARINEref: 70029.  
-La hélice es de BRUNTONS PROPELLERS de 5 palas de diámetro 1295.5mm de 
paso 940mm. 
 
3.2.1 Posible precio de venta de los dispositivos: 
 
Haciendo un sondeo por diferentes revistas, páginas Web y astilleros, el precio 
aproximado de venta es: 
  
-Motor principal.        60000 € 
 -Bomba hidráulica acoplada al motor principal.   3500 € 
 -Panel del motor principal.      1200 € 
 -Inversor.        15000 € 
 -Bomba hidráulica acoplada al inversor.    3500 € 
 -Generador que no funciona como generador de emergencia. 9000 € 
 -Bomba hidráulica acoplada al generador.    3500 € 
 -Freno de eje.        3000 € 
 -Acoplamiento flexible      1500 €  
-Sistema eje y hélice.       11000 € 
       TOTAL  111200€ 
 
*Una opción para sacar más rentabilidad del eje al venderlo seria rebajar el eje, de 
forma y manera que se pudiera vender como un eje nuevo.   
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3.3 Extracción e introducción de los dispositivos: 
 
La extracción e introducción de los dispositivos de la sala de maquinas se hará mediante 
el proceso de cesaría. El lugar exacto donde se debería proceder a dicha acción no se 
puede especificar, por falta de información más detallada de la estructura. No obstante a 
continuación se exponen los principales puntos a tener en cuenta para realizar la tarea de 
forma óptima. 
 
En primer lugar se procederá al estudio de la estructura mediante los planos detallados y 
a visitar la embarcación con el fin de, estudiar y precisar el lugar donde practicar las 
diferentes cesarías para que estas sean lo más pequeñas posibles y cercanas a la sala de 
maquinas para que provoquen el menor daño en la estructura de la embarcación.  
 
El casco de la embarcación es de acero y para que ni este ni sus elementos interiores 
pierdan el poder anticorrosivo que poseen, se protegerán por precaución las zonas más 
cercanas al punto de trabajo. Existen diferentes formas y procedimientos para realizar 
esta tarea y cada astillero decide la más conveniente siempre y cuando cumplan con las 
normas clasificadoras, no obstante algo imprescindible cuando se trabaja en un casco de 
acero es evitar la corrosión galvánica y esto se consigue aplicando de 2 a 3 capas de 
barniz o de epoxi sobre el acero. Una vez finalizado, se procederá a la revisión de las 
zonas protegidas y de esta manera nos aseguraremos que todo el entorno a la zona de 
trabajo esté en condiciones óptimas. 
 
Se tendrá especial atención en la utilización de los materiales utilizados:  
 
-El material de las herramientas para que no dañen el material ya instalado. 
-El material para realizar las soldaduras para que sea compatible y de las mismas 
propiedades que el acero ya instalado. También se prestara especial 
atención con las temperaturas de trabajo al realizar las soldaduras. 
-El tipo de acero que se utilizara como parche, de manera sea el mismo o que las 
propiedades de estos sean las mismas que el acero ya instalado. 
 
3.4 Dispositivos del nuevo sistema propulsor que se instalaran: 
 
Tal y como esta explicado en el capítulo 2, los elementos que se instalaran en la sala de 
maquinas son los siguientes: 
 
-2 motores diesel de la marca Volvo Penta, modelo DS.435. 
 -2 alternadores trifásico síncrono de la marca ABB, modelo AMG 0355EE04. 
 -2 variadores de frecuencia de la marca ABB, modelo ACS800-07-0440-3. 
 -2 motores eléctricos de la marca ABB, modelo M2CA 355LB 3GCA 352 520 C 
 -Cuadro eléctrico de control 
 
3.4.1 Distribución de los nuevos dispositivos. 
 
Indicar que por falta de material técnico, es decir por no tener los planos de las 
cuadernas de la embarcación, no se puede determinar el sitio exacto donde se deberían 
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instalar los nuevos dispositivos. De todas maneras se expondrá a continuación los 
principales puntos a tener en cuenta para poder realizar una instalación correcta. 
 
Motores diesel: Los motores diesel se instalaran en el espacio más grande dentro 
de la sala maquinas es decir, en el espacio que está situado más a proa. Los 
dos motores descansarán sobre las camas de apoyo que proporciona VOLVO 
PENTA y estas se instalaran siempre encima de la estructura. Se colocaran lo 
más cercano el uno del otro, dejando el espacio necesario para poder hacer el 
mantenimiento. Los dos motores se instalaran lo más cerca de la línea de 
crujía para incidir menos en la nueva situación del centro de gravedad. 
Ambos motores se conectaran al escape húmedo ya existente. De todas 
formas se aconseja realizar modificaciones en los tubos de escape para evitar 
que los gases de un motor entren en el otro y para dar espacio suficiente para 
la extracción. Las variables que se plantean son: 
  
-Dos tubos nuevos e independientes. 
-Extraer el tubo actual, efectuar un corte en la mitad, dividirlo en dos y 
volverlo a instalar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Instalar un tubo de escape único con válvulas anti retorno, para evitar 
que los gases de escape de un  motor entren en el otro. 
 
Panel de control de los motores diesel: Se instalarán en la misma ubicación que 
ocupaba el panel de control del motor principal anterior. Al ser estos dos 
más compactos, aunque se trate de dos tuberías una para cada motor, hay 
espacio para su instalación. 
 
Alternadores: Los alternadores se instalaran a continuación de los motores 
diesel, descansarán sobre las camas de apoyo que nos proporcionara ABB y 
estas se instalaran sobre la estructura. 
 
Cuadro eléctrico: El cuadro eléctrico que había se reutilizara efectuando las 
siguientes  modificaciones y se deja para un futuro proyecto el diseño de 
este: 
  
-Se eliminaran las conexiones que habían del motor principal anterior. 
 -Se instalara una nueva placa para los nuevos dispositivos. 
-La conexión de los generadores tanto principales como de emergencia se 
harán en paralelo, para poder disponer en caso de que fuera necesaria 
de toda la energía posible. 
 
Ilustración 14: Diseño de tubería 
de escape  de los gases. 
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Variadores: Se instalarán según las especificaciones de ABB de forma que se 
sitúen cada uno lo más cerca posible del motor a controlar, con telemandos 
en el puente. 
 
Cableado de conexión: El cableado de conexión entre el alternador y el cuadro 
eléctrico, el cuadro eléctrico con los variadores y los variadores con los 
motores eléctricos, tendrán las dimensiones que marcara ABB. No obstante 
haciendo un pequeño cálculo se puede obtener el diámetro necesario. 
 
Para ello se calcula primero la intensidad que sale del alternador: 
 
I = 
!!  ! 
 I =    !"####!∙!""  = 663,95 A 
 
Donde S es la potencia, V el voltaje e I la intensidad. Obteniendo la intensidad y 
consultando con las tablas que nos proporcionan los diferentes fabricantes de cables se 
puede obtener el diámetro óptimo. Para nuestra embarcación hemos escogido el 
fabricante Draka y en concreto los modelos fabricados para aplicaciones marinas, 
DRAKA 05 COMIL FLT. Utilizando la aplicación de cálculo de sección nominal que 
proporciona DRAKA se ha obtenido una sección de 180 mm2. 
 
 
n x mm2 Diámetro exterior (mm) Peso (kg/km) Radio curvatura Resistencia (/km) 
1 x 185 23,9 1,8786 143 0,0991 
 
 
El valor de sección nominal de este cable ya cuenta con los requisitos de 
seguridad que marca la sociedad de clasificación Norske Veritas. 
 
En el caso de las conexiones para conectar el cuadro eléctrico con los variadores 
y estos con los motores eléctricos, las especificaciones nos las marcara el 
fabricante y en este caso ABB. Se prestara especial atención en las 
conexiones y cableado de los variadores a los motores eléctricos, por las 
ubicaciones que estos presentan, ya que estarán alojados en la orza y pueden 
presentar más riesgos del contacto con el agua marina. Por lo que los cables 
tendrán que estar suficientemente protegidos para que en el caso de que se 
produjera una entrada mínima de agua estos aguantasen.    
 
Motores eléctricos y orza: Para la instalación de los motores eléctricos existen 
varias posibilidades, una de ellas seria instalarlos en la sala de maquinas, 
según las especificaciones del fabricante y realizando las operaciones del 
casco pertinentes para poder instalar las bocinas y efectuar los refuerzos 
estructurales que fueran necesarios. También se deberá hacer un estudio del 
espacio disponible dentro de la sala de maquinas ya que con la instalación 
del nuevo sistema propulsor, el espacio disponible en la sala de maquinas se 
ha visto reducido.
   
23 
 
Otra posibilidad más innovadora, que ha sido la elegida en este proyecto y 
que se propone para desarrollar en un futuro proyecto, seria instalarlos en la 
orza, uno a babor y otro a estribor.  
 
Al tratarse de una orza de plomo y poseer un tanque de lastre en su interior, 
el peso del conjunto es muy elevado, alrededor de 18000 kg. Efectuando un 
rediseño de la orza e instalando el conjunto propulsor (motor eléctrico, eje y 
hélice) en ella. Se puede aprovechar y rentabilizar un peso, que en principio 
tiene funcionalidad limitada. 
 
Para que la orza pueda soportar el peso y los esfuerzos del nuevo conjunto 
propulsor, se recomienda que la misma tenga una estructura interior. Para su 
fabricación se deberá  utilizar materiales ligeros y resistentes, hoy en día los 
materiales más innovadores y punteros que se están utilizando en el sector 
naval son los denominados materiales híbridos. También se deberá diseñar 
de manera que se puedan pasar de una forma segura las conexiones de los 
variadores a los motores eléctricos. 
 
Para evitar al máximo un exceso de rozamiento hidrodinámico por la 
instalación del conjunto propulsor bajo el agua se propone estilizar la forma 
de la orza y cubrir los motores con carcasas con forma hidrodinámica y que 
conviertan a estos en estancos. De esta manera se intentará ofrecer una 
resistencia hidrodinámica lo más parecida a la existente. 
 
A continuación se muestra unos croquis en 2 dimensiones con el programa 
AutoCad. Al no poseer la información detallada suficiente, las 
reproducciones no tienen el dimensionamiento detallado, pero si son una 
aproximación bastante cierta y solo pretenden ser una guía para un futuro 
estudio. 
 
Ilustración 15: Vista en planta croquis de la orza más motores eléctricos. 
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Ilustración 16: Disposición de los elementos del nuevo sistema propulsor 
 
 
 
1 Baterías 8 Motor diesel 
2 Generador emergencia 9 Motor diesel 
3 Bba. Sistema timonería 10 Cargadores y convertidores 
4 Sepa del sist. de escape de generadores 11 Escape 
5 Tk. aceite circuito hidráulico 12 Alternador 
6 Variador 13 Alternador 
7 Variador 
	   	  
 
12 13 
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Capítulo 4 
HÉLICE 
 
A la hora de diseñar una hélice hay diferentes métodos. En este apartado por falta de 
material detallado el diseño de la hélice se ha solicitado a un fabricante especializado. 
No obstante, a continuación, se hará una pequeña introducción sobre las hélices y se 
describirán cuales son los datos necesarios para poder dimensionar y diseñar una hélice 
correctamente y algunos de los métodos más utilizados en la actualidad. 
 
 
4.1 Introducción: 
 
 Definición: La hélice es el dispositivo que transforma parte de la fuerza inducida 
por el motor en fuerza de empuje. 
 
Para poder entender mejor cual es el proceso que se debe seguir a la hora de estudiar y 
diseñar una hélice es imprescindible un gran conocimiento sobre ellas. A continuación 
se mencionan y explican algunos conceptos. 
 
4.1.1 Geometría de la hélice: 
 
A continuación se definirán los principales conceptos sobre geometría básica. 
 
Dirección de rotación: la dirección puede 
ser levógiras o dextrógiras (opción más 
utilizada). Cuando se tiene dos líneas 
propulsoras, es decir dos hélices en 
paralelo, es recomendable que la hélice 
de estribor sea dextrógira y la de babor 
levógira. Con esta configuración se 
suele conseguir un mejor balance en el 
par motor y una mejora en la estabilidad 
de la embarcación. 
 
Borde de entrada: Leadingedge. 
 
Borde de salida: Trailingedge. 
Ilustración 17: Dibujo de una pala de hélice y su núcleo 
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Cara de presión: Es la cara vista desde popa y la zona de la pala de la hélice 
donde el fluido se somete a una mayor presión debido a la fuerza de la hélice. 
 
Cara de la succión: Es la cara vista desde proa y la zona donde la velocidad del 
fluido aumenta su velocidad debido a las diferencias de presión que se 
producen. 
 
Raíz: Es la unión de las palas con el núcleo. 
 
Núcleo: Es el elemento que se acopla al eje y se encuentras solidarias a las palas. 
 
Giro o lanzamiento circunferencial: Es el ángulo entre el punto medio de la 
cuerda de una sección y las directrices (skewangle). Este uso se ha mostrado 
muy efectivo en la reducción de esfuerzos vibratorios y en la correcta 
distribución de la posible cavitación. 
 
Giro o lanzamiento axial: Es el ángulo formado por el plano de la hélice y la 
generatriz media en la dirección del eje de giro. Este uso permite controlar los 
esfuerzos sobre la pala para así utilizar secciones ligeramente más delgadas. 
Es de especial importancia en hélices de paso variable. 
 
Área del disco (Ao): El área del círculo trazado con el diámetro de una hélice. 
(A0= πr2) 
  
Área desarrollada (AD o AE): Aproximación de la superficies de la hélice que es 
igual al área abarcada por el perfil de una pala multiplicado por el número de 
palas. 
  
Área proyectada (Ap): Es el área abarcada por el perfil de palas por fuera del 
núcleo y proyectado sobre un plano normal al eje. 
  
Área expandida: Es el área desarrollada proyectada trazando en cada radio la 
longitud de la cuerda (línea raíz-punta) a lo largo de una línea recta. 
  
Relación de grosor: t (espesor) /D 
  
  
 
Ilustración 18: Dibujo de las palas de un hélice y sus diferentes áreas. 
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Relación de área desarrollada: AD/A0. La relación de área desarrollada  es uno 
de los conceptos mas importes dentro de este capítulo. Los valores tipo se 
encuentran entre el intervalo de 0,3 y 1,5. Este valor se escoge teniendo en 
cuenta que las cargas generadas sobre la hoja tengan un valor lo 
suficientemente bajo para que la cavitación no exista. La relación de área 
desarrollada se define dependiendo del empuje que se requiere de la hélice.  
 
*Un valor muy bajo generaría muy poco empuje y un valor muy alto generaría 
una fuerza de fricción demasiado grande que haría disminuir la eficiencia.  
 
Paso de la hélice: El paso de la hélice es la distancia axial recorrida cuando la 
recta generatriz gira una vuelta y tiene una gran influencia sobre la carga del 
motor.  
 
*Una hélice con un valor alto de paso hará que el vehículo avance más rápido. 
Pero si el paso es demasiado alto puede provocar que el motor opere fuera del 
rango de velocidades y se desgaste rápidamente.   
 
Relación de paso: P/D. Este valor es un parámetro muy importante de la curva 
característica de la hélice para su diseño y es el cociente entre el paso de la 
hélice y el diámetro. 
 
 
 
 
Ilustración 19: Paso de una hélice. 
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4.1.2 Fuerza de empuje: 
 
El empuje se define como la fuerza producida por la hélice y transferida al fluido. Esta 
fuerza es la que vence la resistencia al avance consiguiendo que el cuerpo se desplace a 
una cierta velocidad. 
 
Existen dos tipos de empuje: El empuje estático que se refiere a la potencia que es 
aplicada sobre la hélice, pero el vehículo está impedido de movimiento, concepto que se 
aplica en canales de ensayo. El segundo tipo de empuje es el empuje dinámico, que hace 
referencia al momento en que el propulsor tiene inercia y el vehículo tiene momento. La 
fuerza necesaria para conservar un objeto en movimiento a velocidad constante debe ser 
igual a la fuerza necesaria para moverlo o hacerlo girar. La resistencia de avance está en 
oposición (Drag). 
 
4.2 Métodos para diseñar una hélice: 
 
En la actualidad hay diferentes métodos para diseñar una hélice y desde el método 
tradicional hasta programas informáticos. A continuación se expondrán algunos de 
ellos. 
 
Hoy en día y en la mayoría de las veces, el dimensionamiento y diseño de una hélice se 
hace mediante diferentes programas informáticos. Existen programas, como el 
HYDROCOMP PROPEXPERT que insertando los siguientes datos de la embarcación 
de la cual se quiere dimensionar su hélice como: 
 
-Tipo de embarcación.   -Eslora. 
 -Servicio.     -Peso. 
 -Medio de navegación   -Tipo de hélice. 
 -Número de hélices.    -Número de palas. 
 -Diámetro máximo.    -Ratio área de palas. 
 -Calado de la hélice.    -Diámetro. 
 -Relación de transmisión.   -Material de la hélice 
 -Estilo de la hélice. 
 
El programa te da el valor óptimo para el paso de la hélice, la curva de Drag, la fuerza 
de empuje de la hélice (Thurst) y además comprueba la posible cavitación y la 
resistencia. 
 
Una vez dimensionada la hélice se procedería a realizar un modelo CAD, uno de los 
programas más utilizados es el AUTODESKINVENTOR. 
 
Por último se suele hacer un estudio para simular el flujo generado por la hélice 
diseñada rotando. Para poder hacer este estudio se utilizan software de CFD 
(Computational Fluid Dynamics). Un programa que se podría utilizar seria el ANSYS-
CFX, este tipo de programas suelen trabajar resolviendo las ecuaciones de flujo del 
fluido en una región de interés y con unas condiciones especificas delimitadas. Las 
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que describen los procesos de momento 
y la conversión de la masa son conocidas como Reynolds AverageNavier-Stokes 
Equation, basándose en la solución numérica por volúmenes finitos. El método de 
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descritización por volúmenes finitos se basa en una forma integral de ecuaciones 
diferenciales en derivadas parciales para solucionarse. 
 
Otro método utilizado es el que se enseña en la materia de Construcción Naval y en la 
parte de propulsores, materia impartida por el profesor Adrian Prada. 
 
Se empieza calculando el número de Reynolds (Rn) y que viene dado por la siguiente 
ecuación:  
 
Rn = 
!⋅!⋅!.!!  
 
Donde ν es la velocidad del cuerpo en m/s, L es la eslora entre perpendiculares en 
metros (m) y θ es la viscosidad del fluido en m2/s 
 
Una vez obtenido el Rn, se calcula la resistencia al avance. La resistencia hidrodinámica 
de un cuerpo depende de varios factores; Forma, tamaño, inclinación y condiciones de 
flujo. Todos estos valores están relaciones con la ecuación de arrastre. 
 
Rt=
!! ν!SρCd 
 
Donde Rt es la resistencia total,  es la velocidad el cuerpo, S la superficie mojada en 
m2,  es la densidad el fluido en kg/m3 y Cd es el coeficiente de arrastre total. El 
resultado es en Newton (N). Esta Rt equivale al empuje que se ha de generar para 
mantener la velocidad. En el caso de no disponer el coeficiente de arrastre se aplicara la 
siguiente ecuación: 
 
Cd = !.!"#(!"# !! !!)! 
 
Una vez obtenido los anteriores valores se puede proceder al estudio del diseño. Existen 
varios estudios experimentales de diferentes familias de hélices que han sido 
documentados en gráficos. Los parámetros de estos gráficos normalmente vienen 
definidos por los coeficientes de empuje y un par motor, en función del coeficiente de 
avance. Es la llamada curva característica de la hélice. Existe una familia de hélices 
donde se ha analizado el efecto de los anteriores parámetros y nos muestra el 
comportamiento de la hélice. Esta familia son las Wageningen B-Series y es la que 
nosotros utilizaremos. 
 
La notación característica que se 
emplea es la siguiente: 
 
 
-A0/AD 
 
-Cierto rango en la relación de 
paso P/D 
 
-Numero de palas 
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Los parámetros que se utiliza en la curva son: 
 
J = !"!" 
 
Donde J es el coeficiente de avance, v la velocidad de avance del cuerpo en m/s, n el 
número de revoluciones por segundo y D el diámetro de la hélice en metro (m). 
 
*La velocidad, cuando hablamos de buques, es ligeramente inferior a la del propio 
buque, ya que este al avanzar en el agua arrastra tras de sí parte del fluido generando la 
estela.  
 
Para tener esto en cuenta será necesario aplicar el coeficiente de estela, este valor 
normalmente oscila entre 0 y 0.2: 
 
Va = V(1-w) 
 
Otro parámetro utilizado en la curva es el coeficiente de empuje Kt: 
 
Kt = 
!!!!!! 
 
Donde T es el empuje en Newtons (N), ρ es la densidad del fluido en kg/m3, n el 
número de revoluciones por segundo y D es el diámetro en metros (m). 
 
El siguiente parámetro es el coeficiente de par KQ: 
 
KQ = 
!!!!!! 
 
Donde Q es el par, n el número de revoluciones por segundo y D es el diámetro en 
metros (m) 
 
Por último el rendimiento η0: 
 
η0 = 
!  ∙!!π!" = !"#$%&'(  !"#$!%&'&!"#$%&'  !"#$%&'(!  
 
 
El diámetro mínimo de una hélice se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
 
Dmin = 
!"#$.!  ∙!"!"#∙!!"#∙ !!"# 
 
Donde Pw es la potencia en el eje en Kw, DAR es el ratio de área de disco de la hélice y 
vmax es la velocidad máxima de la embarcación en nudos (kts) 
 
Conociendo 4 de las variables de las descritas de las ecuaciones anteriores se puede 
utilizar el grafico de las curvas Kt, KQ y eficiencia del perfil Wageningen B-series. El 
grafico se muestra en la siguiente página. 
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Ilustración 20: Curvas kt, kq y eficiencia de perfil wageningen B-series empleadas. 
 
 
*En el caso de que se conocieran las variables;  Empuje/arrastre (T), las revoluciones 
por minuto (rpm), la velocidad y el diámetro. Se podría proceder al cálculo de las 
variables Kt y J, definiendo un punto en el gráfico. La curva P/D asociada con el 
coeficiente de empuje que atraviesa el punto que hemos seleccionado en la gráfica, 
determina el Paso (P) de la hélice, así como también nos da el valor correspondiente a 
10⋅KQ, a partir del cual el valor del par (Q) y el rendimiento (  pueden ser 
calculados. Se recomienda hacer una tabla con diferentes valores de revoluciones por 
minuto (rpm) de acuerdo con los rangos de eficiencia para el empuje y la velocidad. 
 
Una vez determinado todos los valores solo faltara obtener el valor del ángulo de paso 
de la hélice que se puede obtener de la siguiente ecuación: 
 
Tan φ = !!"! 
 
 
 
Ilustración 21: Angulo de paso de la helice. 
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Por último faltaría estimar la cavitación, Burril presenta un método de cálculo estimado 
basándose en el empuje y el área de la superficie de la hélice. Este método solo es 
aplicable para hélices ordinarias y de paso fijo. 
 
 
Ilustración 22: Diagrama de Burrill. 
 
 
Información del diagrama: 
 
En el eje vertical encontramos el coeficiente de empuje definido por la ecuación: 
 
τc = 
!!!!!∙!∙!∙!!  
 
Donde T es el empuje, Ap es el área proyectada por la hélice, y el denominador expresa 
la presión dinámica en la posición de 0.7R. 
 
En el eje horizontal encontramos el número de cavitación local a 0.7R definido por la 
siguiente ecuación: 
 
σ0 = 
!!!!!!!!∙!∙!! 
 
Donde P0 es la presión estática en el centro del eje y Pv es la presión de saturación del 
vapor. 
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4.3 Elección de la hélice: 
 
Se ha explicado en el punto anterior algunos de los métodos utilizados en la actualidad 
para dimensionar y diseñar una hélice y en este punto se describirá cual ha sido el 
proceso utilizado. 
 
Para realizar el estudio del dimensionamiento y diseño de las hélices, para el motovelero 
de nuestro proyecto, se consensuo con el director del proyecto contactar con una 
empresa especializada para que nos ayudara en el proceso y de esta forma, conseguir un 
dimensionamiento y un diseño más preciso y también conocer de primera mano cómo y 
cuál es el procedimiento para contactar con las empresas. Tratar con ellas, con sus 
técnicos y especialistas y conseguir llegar a un acuerdo beneficioso para ambas partes. 
 
Se contacto con diferentes empresas. La primera de ellas fue GORI PROPELLER, 
donde después de varias llamadas e intercambio de correos electrónicos se llego a un 
punto que ellos no podían hacerse responsables de la propuesta que se les pedía. Más 
tarde se contacto con la empresa MAX-PROP, que al igual que ocurrió con GORI 
PROPELLER, tampoco se pudo llegar a ningún acuerdo. Finalmente se contacto con 
BRUNTONS PROPELLERS,fabricante de la hélice que está instalada actualmente y 
con los que se consiguió después de varias llamadas telefónicas, correos, intercambio de 
información y acuerdos. Que la empresa hiciera un estudio para el dimensionamiento, 
diseño y construcción de las hélices propulsoras de la embarcación. 
 
Destacar, que aunque se consiguiera llegar a un acuerdo con la empresa BRUNTONS 
PROPELLERS, esta solo nos mando el presupuesto. 
 
A continuación se adjunta el presupuesto facilitado por la empresa. 
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Capítulo 5 
CONSUMO 
 
Definición: El Consumo específico indica la eficiencia que tiene un motor para 
transformar carburante en energía mecánica, y se expresa como la cantidad de 
carburante que hay que consumir (en gramos), para obtener una determinada potencia 
en kilovatios (kW), durante una hora (g/kWh). Estos datos se pueden tener en g/CVh, 
dividiendo las cantidades anteriores por 1,36. 
 
5.1 Consumo especifico motor diesel actual: 
 
El consumo especifico que tiene el motor diesel Man D2842 LE 405, del sistema 
propulsor actual es de 218 g/kWh 
 
 
Ilustración 2317: Grafica consumo específico. 
 
 
Ilustración 2418: Diagrama de potencia del motor diesel 
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5.2 Consumo especifico nuevo motor diesel: 
 
El consumo especifico del nuevo motor diesel Volvo Peta D6.435 instalado es de 207 
g/kWh a 2300 rpm. 
 
Por falta de información proporcionada por Volvo Penta, las curvas de consumo 
específico no están disponibles. 
 
5.3 Valoración del consumo: 
 
Por falta de las curvas de consumo específico de los nuevos motores diesel a instalar no 
se puede hacer un estudio comparativo de consumo entre los dos sistemas propulsores.  
 
No obstante sí podemos afirmar que con el nuevo sistema propulsivo, al poder trabajar 
con a un régimen constante se puede hacer una estimación más precisa del consumo de 
combustible que va a tener la embarcación.  
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Capítulo 6 
PRESUPUESTO 
 
A continuación se indica el presupuesto total de la obra a realizar, para poder determinar 
de una manera precisa el coste total y su futura viabilidad. 
 
6.1 Coste de los dispositivos del sistema propulsor: 
 
Cant. Concepto Marca Modelo Precio ud. € Total€ 
2 Motor diesel Volvo Penta DS. 435 40000 80000 
2 Alternador ABB AMG 0355EE04 30000 60000 
2 Variador ABB ACS800-07-0440-3 20000 40000 
2 Motor eléctrico ABB M2CA 355LB 3GCA 352 520 C 35000 70000 
2 Hélices Bruntons Fabricación única - 105000 
	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	  
TOTAL 355000 
 
6.2 Coste operativo: 
 
Horas Concepto Precio unidad €  Total € 
100 Recopilación de información 10 1000 
50 Trabajo de ingeniería 60 3000 
30 Elaboración informe 15 450 
	   	   	   	  
	   	  
TOTAL 4450 
 
 
6.3 Coste total de la reforma: 
 
Concepto 
	  
€	  
Coste de los dispositivos del sistema propulsor 
	  
355000 
Coste operativo 
	  
4450 
Beneficio obtenido por la venta del antiguo sistema propulsor 
	  
111200 
	   	   	  
	  
TOTAL 248250 
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Hemos podido averiguar que el coste anual de mantenimiento que tiene la embarcación 
actualmente es de 1 millón de € aproximadamente. 
 
La reforma del sistema asciende a una cantidad de 248250€, que representaría el 25% 
del coste anual de mantenimiento, haciendo de esta reforma viable. 
 
Al presupuesto faltaría añadir el coste de la varada, mano de obra, travelling, la 
certificación de la reforma, tanto por parte de las sociedades de clasificación como por 
parte de la administración marítima y la reforma completa de la orza, este tipo de 
instalación seria mas aconsejable económicamente para embarcaciones de nueva 
construcción. 
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Capítulo 7 
CONCLUSIONES 
 
Con toda la información obtenida y estudiada se llega a las siguientes conclusiones. 
 
Conclusión de los objetivos: 
 
Después de instalar todos los dispositivos y de hacer los cálculos pertinentes, se ha 
podido comprobar que el rendimiento de la transmisión eléctrica está dentro de la media 
de las instalaciones diesel eléctricos. Este rendimiento es de 0,8833. También se ha 
obtenido el rendimiento de la transmisión mecánica del actual sistema propulsor que es 
de 0,88. Teniendo en cuenta que en los dos sistemas propulsores, el motor térmico es 
diesel  y que el rendimiento de estos motores es de 0,3 podemos afirmar que el 
rendimiento de la instalación no es ningún inconveniente para poder realizar la reforma 
del sistema propulsor a un diesel eléctrico ya que el rendimiento del conjunto es casi el 
mismo, 0,88. 
 
Con este tipo de instalación y tal y como estarían dispuestos los motores eléctricos 
conseguiríamos aumentar el momento evolutivo y de esta manera mejorar la 
maniobrabilidad de la embarcación. 
 
El presupuesto de la instalación es de aproximadamente 250000€. Es una inversión 
elevada, pero gracias a la venta del los dispositivos del antiguo sistema propulsor hemos 
conseguido ajustar mucho el precio para este tipo de reparaciones. Teniendo en cuenta 
que el precio de una embarcación nueva de estas características es de aproximadamente 
de entre 3 y 4 millones de euros y que de media el mantenimiento anual es el 10% del 
coste de la embarcación, una reforma de estas características con este coste podría ser 
viable ya que el presupuesto anual para mantenimiento que tiene actualmente la 
embarcación es de aproximadamente 1 millón de euros. 
 
Desde este proyecto se opina que si se dispusiera de toda la información detallada de la 
embarcación, haciendo los cálculos pertinentes y escogiendo una hélice estándar el 
presupuesto podría ser mucho más ajustado. 
 
Se ha intentado programar una reforma lo más sostenible posible. Primero instalando un 
sistema propulsor diesel eléctrico, donde el consumo de combustible es menor y 
segundo, vendiendo en el sector de la segunda mano todos aquellos elementos que 
estuvieran en buen estado y que se pudiesen reaprovechar y así minorar el coste de la 
reparación. 
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Al ser una embarcación que opera mayoritariamente en la costa mediterránea, no hace 
grandes travesías y como el ahorro de combustible depende de las horas de navegación 
a motor, este ahorro seria a largo plazo. No obstante, al ser una instalación diesel 
eléctrica el rendimiento que se le estará dando al litro de combustible y a la instalación 
eléctrica será más alto. 
 
También recalcar que con las medidas medioambientales que se están instaurando en los 
puertos del mediterráneo, este tipo de sistema propulsor nos ayudara a poder entrar en 
más puertos y pagar menos por los servicios que este nos pueda llegar a prestar ya que 
el impacto medio ambiental es menor. 
 
Al poseer la nueva instalación propulsora dos motores, la embarcación ganara en 
seguridad, debido a que en caso de que un motor fallase, se podría seguir con la 
navegación. 
 
Con todo esto se puede determinar que la opción de hacer una reforma en el sistema 
propulsor y substituirlo por un sistema diesel eléctrico, es una opción válida y a tener en 
cuenta, si el objetivo del armador es seguir teniendo altas prestaciones y menos 
consumo de combustible en su embarcación.  
 
Desde este proyecto se cree que el futuro son las energías renovables, pero creemos que 
por un tema de coste/prestaciones aun no son una opción a tener en cuenta en reformas 
de sistemas propulsores de gran potencia. 
 
Conclusión personal: 
 
Gracias a este proyecto final de carrera he podido acercarme un poco al mundo del refit 
naval. De este mundo laboral me gustaría destacar el hermetismo que existe. Me resulto 
muy difícil y complicado obtener información detallada de los diferentes elementos que 
quería instalar en el nuevo sistema propulsivo y más complicado aun fue contactar con 
diferentes fabricantes o distribuidores de hélices para que me pudieran informar y 
aconsejar cual sería la ideal para el nuevo sistema propulsivo. 
 
A través de este proyecto he aprendido un poco mas como se debe contactar y negociar 
con este tipo de empresas. 
 
También me gustaría destacar que después de la visita a diferentes empresas que se 
dedican al refit, muchas de las soluciones a los problemas técnicos que les plantee se 
solucionaron o se me aconsejo basándose en experiencias pasadas o buscando casos 
parecidos en embarcaciones similares. 
 
Con la realización de este proyecto también he podido comprobar el gran volumen de 
trabajo y la gran diversidad de campos que abarca una remotorización completa de una 
embarcación y que cualquier cambio que se hace en esta y en el 90% de la ocasiones, 
tendrá consecuencias en alguna parte de la embarcación y esta se deberá estudiar y si es 
fuese necesario, modificar.  
 
 
 
 
   
41 
 
Antes de efectuar cualquier modificación o reforma en una embarcación se deberá 
estudiar con profundidad y al detalle todas las variables posibles para no dejarse nada en 
el tintero. Ya que en caso contrario se podría ocasionar en el mejor de los casos un 
alargamiento del periodo de reforma, que económicamente para la empresa seria 
desfavorable. De no darse cuenta a tiempo, la embarcación podría sufrir un daño critico. 
 
Para concluir, después de haber realizado este proyecto aun soy más consciente que para 
estar al día en este sector, el aprendizaje ha de ser constante y tener una larga 
experiencia es muy importante. 
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